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概 要
脈動オーロラは、磁気圏から高エネルギーの電子が準周期的に降り込むことによって、高度
100 km付近の超高層大気が数秒から数十秒の周期で明滅する現象である。この準周期的変
動を主脈動と呼ぶ。脈動オーロラの明滅が、磁気圏に存在するコーラス波動と電子の間の
波動粒子相互作用によって作り出されていることが古くから示唆されてきた。特に、近年、
脈動オーロラの主脈動とコーラス波動の集団的発生 (コーラスバースト)の間に 1 対 1 対応
がある事例が報告されている。しかし、これまで地上観測及び衛星観測の双方において、高
時間分解能の観測が定常的に行われてこなかったことにより、脈動オーロラ主脈動及びコー
ラスバースト出現の周期性について統計的な解析が行われてこなかった。そこで、本研究で
は、高い時間分解能を有する地上光学観測及び衛星電磁波動観測を統計的に解析することに
より、脈動オーロラ主脈動とコーラスバーストの周期性の対応関係を実証することを目的と
する。
本研究で用いる観測機器は、ノルウェー・トロムソ（緯度:69.6経度:19.2磁気緯度:66.2）
に設置されている全天WATEC並列イメージャ、及び NASA の Van Allen Probes (VAPs)
衛星の電磁界波動センサー (EFW, EMFISIS)である。全天WATEC並列イメージャは共通
の小型カメラと魚眼レンズ、及び透過波長の異なる複数のフィルターで構成されており、脈
動オーロラに伴う発光の時間変化を 1秒という高い時間分解能で撮像している。また、VAPs
の EFW には、波動観測の周波数分解能を落とすことで容量を削減し、電磁界強度を 8 Hz
という高い時間分解能で連続的に記録している Filter Bank と呼ばれるデータ (FBK デー
タ) が存在する。FBK データは 8 Hz という高い時間分解能で電磁界の波動成分を観測し
ているため、数秒から数十秒の周期で再帰的に現れるコーラスバーストの統計解析を大量の
データに基づいて行うことができる。
本研究では、全天 WATEC 並列イメージャによって 2010 年 11 月から 2013 年 3 月の期
間に取得された波長 557.7 nm の撮像データ、及び VAPs 衛星によって 2014 年 6 月 から
2015 年 1 月の期間に取得された FBK データを用いて、脈動オーロラ主脈動及びコーラス
バーストの周期性に関する統計解析を行った。解析ウインドウを 5 分として脈動オーロラ
の輝度値及びコーラス波動の電磁界強度の時系列データに対して FFT による周波数解析を
行うことで、主脈動及びコーラスバーストの周波数分布を統計的に導出した。その結果、主
脈動についてはピーク周波数が 0.10 Hz 、ピーク周期が 10.0 s であり、平均周波数は 0.12
Hz 、平均周期は 8.33 s であった。またコーラスバーストについてはピーク周波数が 0.16
Hz 、ピーク周期が 6.25 s であり、平均周波数は 0.15 Hz 、平均周期は 6.67 s であった。さ
らに、脈動オーロラの形状 (Arc 状か Patch 状か)でイベントを分類したうえで周波数分布
2を導出したところ、周期性は形状に大きく依存しないことが分かった。このことは主脈動及
びコーラスバーストの周期性はコーラス波動の空間分布に依存していないことを示唆して
いる。さらに、L 値 及び磁気地方時 (MLT) に対する依存性について解析したところ、コー
ラスバーストの周期性は L 値とMLT の両方に依存しており、L 値が大きくなる (高緯度に
いく) ほど、MLT が遅くなる (朝方にいく) ほど、高い周波数で変動する傾向にあることが
明らかになった。主脈動とコーラスバーストの周波数分布を詳細に比較すると、コーラス
バーストで見られる 0.2 - 0.4 Hz (2.5 - 5.0 s) の速い時間変化が、主脈動においてはほとん
ど見られないという違いがあることが分かった。この違いを生み出す原因として、電子が磁
気赤道面から地球電離圏に到達するまでの飛行時間である Time of ight (TOF) 及び全天
WATEC 並列イメージャが観測している 557.7 nm の発光に伴う酸素原子の Life time の時
定数の分散が考えられる。そこで、TOF 及び 波長 557.7 nm の発光の Life time の双方が
持つ分散がコーラスバーストの時間変化に対してどのような影響を与えるのかについてのシ
ミュレーションを行った。その結果、TOF 及び波長 557.7 nm の発光の Life time の分散は
コーラスバーストの速い時間変化 (0.2 - 0.5 Hz)を鈍らせる効果があることがわかった。そ
の結果、主脈動はコーラスバーストの速い時間変化 (0.2 - 0.5 Hz)に対して応答することが
できないため、周波数分布に違いが見られているものと考えられる。これらの要因を考え合
わせると、脈動オーロラの主脈動とコーラスバーストの周期性には良い一致が存在すると結
論付けられる。このことはコーラスバーストの集団的発生が脈動オーロラの明滅周期をコン
トロールしていることを意味するものである。
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3第1章 序論
1.1 地球磁気圏
地球は磁化惑星であり、地球近傍に固有の磁場を発生させており、この地球固有の磁場は双
極子磁場で近似することができる。地球固有の磁場が支配的な領域を磁気圏 (Magnetosphere)
と呼ぶ。図 1.1に磁気圏の大規模構造を示す。
図 1.1: 磁気圏の大規模構造
磁気圏の外側の境界は磁気圏界面 (Magnetopause)と呼ばれており、太陽から吹き付ける高
速のプラズマ流 (太陽風)の影響によって、反太陽方向に引き伸ばされた形となっている。磁気
圏界面は太陽側で地球半径の約 10倍、側面では約 15倍であり、反太陽方向では地球半径の
数百倍より遠くに伸びている。この反太陽方向に伸びている領域は磁気圏尾部 (Magnetotail)
と言われている。また、磁気圏境界面の太陽側では、超音速の太陽風が磁気圏に遮られるこ
とによりバウショック (Bow shock)と呼ばれる衝撃波面が形成されている。バウショックか
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ら磁気圏境界面までの領域はマグネトシース (Magnetosheath)と呼ばれている。磁気圏尾部
赤道面付近には熱いプラズマが蓄積されているプラズマシート (Plasmasheet)と呼ばれる領
域が存在し、オーロラの発生原因となる高エネルギー荷電粒子の主な供給源である. プラズ
マシートの南北両側に存在し、プラズマの圧力よりも磁場の圧力が卓越している領域はロー
ブ (Lobe)と呼ばれている。また、プラズマシートより地球側にあり、高エネルギープラズ
マが存在する領域は放射線帯 (Radiation belt)と呼ばれている。放射線帯には様々な電磁波
動が存在し、高エネルギー粒子と相互作用を引き起こしている。放射線帯よりもさらに内側
に存在し、冷たいプラズマで満たされた領域はプラズマ圏 (Plasmasphere)と呼ばれれてい
る。磁気圏は、太陽風動圧が増えたときや太陽風の磁場が南向きの成分を持つときに活発
になり、磁気嵐等といった現象が引き起こされる。これらの現象は磁気圏内のプラズマ環境
を大きく変化させ、磁気圏と磁力線を介して結合している電離圏にも影響を及ぼしている。
その代表例がオーロラである。
1.2 地球電離圏
電離圏とは太陽の極端紫外線放射により、中性大気が部分的に電離した領域である。図
1.2は電離圏に存在するイオン種毎にその密度の高度分布を示したものである。電離圏は高
度 60 - 800 km 程度の範囲に存在し、電子密度の高度分布及びイオン種に基づいて D 領域
(60 - 90 km)、E 領域 (90 - 150 km)、 F 領域 (150 km 以上)の 3 つの領域に区分される。
電離圏のイオン組成は中性大気組成が変わるにつれて変化する。高度 150 km 以下では一
酸化窒素イオンと酸素分子イオンが支配的であり、その上では酸素原子イオンが支配的とな
る。高度 1000 km 以上では酸素原子イオンよりも水素イオンが支配的なイオン種別となる。
しかしながら、オーロラ領域で擾乱が強まると重いイオンが高度 200 km 以上の領域でも卓
越することがある。
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図 1.2: 電離圏における高度別のイオン種別の分布 [Hargreaves, 1979]
1.3 オーロラ
1.1節で述べたように磁気圏と電離圏は磁力線を介して結合しており、磁気圏 (主に磁気
圏尾部のプラズマシート)から数百 eV - 100 keV のエネルギーを持つ電子が、磁力線に沿っ
て降り込んできている。そして、磁力線に沿って降り込んできた電子が電離圏の原子や分子
を衝突することで起きる発光現象がオーロラである。図 1.3はオーロラの発生の模式図を示
している。プラズマシートから磁力線に沿って、オーロラの発光に寄与している電子が降り
込んでいる様子を表している。
図 1.3: オーロラ発生の模式図
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磁力線に沿って降り込んできた電子は、電離圏に存在する中性大気の原子や分子と衝突
し、それらを励起状態へと変化させる。励起状態の原子、分子はより安定した状態へと戻る
際に、余分なエネルギーを光として放出する。これがオーロラの発光である。オーロラの
発光の大部分は、電離圏大気の支配的な成分である窒素分子、窒素原子、酸素分子、酸素原
子、又はそれらのイオンの発光輝線である。大気中の原子及び分子がオーロラの発光に寄与
するか否かは、降下電子のエネルギー及び大気の高度分布に依存している。代表的な発光輝
線は酸素原子の 1D - 3P の遷移による波長 630.0 nm の赤色の発光輝線及び 1S - 1D の遷移
による波長 557.7 nm の緑色の発光輝線である。上述のように、オーロラの発光色は高度に
依存しており、高度 200 km 以上に存在する素原子によるオーロラは赤色光を発しており、
その波長は 630.0 nm である。また、高度 100 km 付近に存在する酸素原子によるオーロラ
は緑色光を発しており、その波長は 557.7 nm である。以下に波長 630.0 nm 及び 557.7 nm
の発光の反応式を示す。
O(1D)! O(3P ) + h(630:0nm) (1.1)
O(1S)! O(1D) + h(557:7nm) (1.2)
オーロラは形状がはっきりとしたカーテン状のディスクリートオーロラと、形状がぼんや
りしたディフューズオーロラの 2 種類に大別される。図 1.4及び 1.5にディスクリートオー
ロラ及びディフューズオーロラの全天画像を示す。ディスクリートオーロラはカーテン状の
はっきりとした形状で、ディフューズオーロラはぼんやりとした形状をしていることが見て
取れる。
図 1.4: ディスクリートオーロラ 図 1.5: ディフューズオーロラ
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1.4 脈動オーロラ
主に朝方に、高度 100 km付近で発生するディフューズオーロラの中には、脈動オーロラ
(Pulsating Aurora: PsA)と呼ばれる発光強度が準周期的に変化する現象が存在する。ディ
フューズオーロラの殆どは、上記のように準周期的に輝度値が変化しており、PsA は非常に
普遍的な現象であるといえる。PsA はオーロラサブストームの回復相において真夜中近く
から朝方にかけて頻繁に発生することが知られている [Kvifte and Pettersen, 1969; Jones et
al., 2011]。図 1.6に PsA の発生分布を示す [Jones et al., 2011]。図 1.6の一点破線は PsA の
発生率、点線は観測データ数、破線はPsA のイベント数をそれぞれ示している。図 1.6から
分かるように、PsA は 0 - 6 MLT の時間帯に多く発生し、0 - 3 MLT の間に発生率が 50 %
から 60 % 以上に増加していること、朝方まで高い発生率が続いていることが見て取れる。
図 1.6: PsA 発生の MLT 分布 [Jones et al., 2011]
PsAの空間的な構造は、東西方向に大きく広がった Arc 状と、Arc 状のものが散り散
りになった結果として現れる Patch 状の 2つに大別されるが [ Royrvik and Davis, 1977;
Yamamoto, 1988; Sato et al., 2004]、緯度・経度方向に伝播する性質を持つものや拡大・収
縮をするもの [Yamamoto and Oguti, 1982; Yamamoto, 1984; Oguti, 1975]もあり、その形
態は多様である。図 1.7及び 1.8に Arc 状の PsA 及び Patch 状の PsA の全天画像を示す。
第 1章 序論 8
図 1.7: Arc 状の PsA 図 1.8: Patch 状の PsA
また、PsA は数秒から数十秒の周期 [Royrvik and Davis, 1977; Yamamoto,1988]で明滅す
る主脈動と呼ばれる準周期的な変動の中に、さらに細かい数 Hz 周期の細かい変動 [Royrvik
and Davis, 1977; Kataoka et al., 2012]が重畳している、階層的周期構造を持っていること
が知られている。この細かい変動は内部変調、もしくは準 3 Hz 変調と呼ばれている。図 1.9
に PsA の持つ階層的周期構造の模式図を示す。図 1.9の上段、下段共に、縦軸がオーロラ
の輝度値を、横軸が時間を示しており、上段が主脈動を、下段が内部変調をそれぞれ示して
いる。数秒から数十秒の明滅 (主脈動)の中に数 Hz 周期の細かい変動 (内部変調)が含まれ
ていることが見て取れる。
図 1.9: PsA に見られる階層的周期構造 [http://www.psa-research.org/project/]
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1.5 脈動オーロラとコーラス波動の関係
コーラス波動は磁気圏に存在する強度が準周期的に変調するホイッスラーモードの電磁
波動 [Thorne, 2010]であり、個々の独立したコーラスエレメントが集団的に発生する性質
を持っている [Li et al., 2012]。また、コーラス波動が出現する周波数は、電子のジャイロ
周波数 (fce)に依存しており、0.1 - 0.8 fce に発生することが知られている。コーラス波動は
0.5 fce 付近を境に 2 つの周波数帯に発生する性質を持っており、0.5 fce 以上の周波数帯に発
生するものは Upper band chorus (UBC)、0.5 fce 以下の周波数帯に発生するものは Lower
band chorus (LBC) と呼ばれている。図 1.10の上段及び下段は THEMIS 衛星が観測した
電場の Frequeucy-Time diagram (f-t diagram) であり、縦軸が周波数を、横軸が時間を示し
ており、色は磁場に見られる波動の強度を示している。また、白線は 0.5 fce を示している。
まず、下段に注目すると、0.5 fce 以下の周波数帯である 700 - 1500 Hz においてコーラスエ
レメントが繰り返し、集団的に発生していることが見て取れる。このようなコーラスエレメ
ントの集団的発生をコーラスバーストと呼ぶ。上段は、下段の赤矢印部分をクローズアップ
したもので、個々のコーラスエレメントの存在を確認することができる。このように、コー
ラス波動も PsA と同様に階層的周期構造を持っていることがわかる。
図 1.10: THEMIS 衛星により観測された LBC の例 [Li et al., 2012]
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PsAの明滅を作りだしている要因は、磁気圏からの数 keV から数十 keV のエネルギー
をもつ電子の準周期的な降り込みであると考えられている [Sandahl et al., 1980; Miyoshi
et al., 2010; Nishiyama et al., 2011]。このような準周期的な電子の降り込みは、磁気赤道
面におけるコーラス波動と電子との波動粒子相互作用 (サイクロトロン共鳴)[Kennel and
Petschek, 1966]によるピッチ角散乱によって引き起こされていると考えられている [Thorne
et al., 2010]。図 1.11に PsA を引き起こす準周期的な電子の降り込みの模式図を示す。図
1.11において、橙色の領域がコーラス波動が存在している領域、赤矢印がコーラス波動、白
線が地球の磁力線、白矢印が電子の運動方向、右の球体が地球をそれぞれ示している。橙色
の領域において、電子とコーラス波動がサイクロトロン共鳴を起こすことで、電子のピッチ
角が散乱され、準周期的な電子の降り込みを引き起こしている。
図 1.11: PsA 発生の模式図 [Li et al., 2012]
主脈動の周期性は、上述のコーラスバーストの周期性を反映していると考えられており、
Nishimura et al. [2010] 及び Nishimura et al. [2011]は主脈動とコーラスバーストの関係に
ついて事例解析を行うことで、両者の間に 1対 1の対応関係が存在することを示した。図
1.12に Nishimura et al. [2010] が行った解析の概略図を示す。左上段が観測の全体像を、右
上段が衛星により観測されたコーラス波動、左下段が全天カメラにより観測された PsA 、
右下段が PsA とコーラス波動の時間変化を比較した図である。右下段の縦軸は PsA の輝
度値及びコーラス波動の磁場強度を、横軸は時間を示しており、赤線が PsA の時間変化、
青線がコーラス波動の時間変化をそれぞれ示している。PsA とコーラス波動を比較すると、
両者は同様の時間変化を示しており、相関係数も 0.88 と非常に高い値をとっている。これ
らのことから、PsA とコーラス波動の間には 1 対 1 の対応関係があることが示唆された。
この事実は PsA の研究がコーラス波動の研究と等価であるということを意味し、さらには
波動粒子相互作用の理解、特に波動による電子の加速機構の解明に繋がるという点におい
て、普遍的な意義を有していることを示している。
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図 1.12: PsA とコーラス波動の 1 対 1 対応の事例報告 [Nishimura et al., 2010] 左上段が観
測の全体像、右上段が衛星により観測されたコーラス波動、左下段が全天カメラにより観
測された PsA 、右下段が PsA とコーラス波動の時間変化を比較した図をそれぞれ示して
いる。
1.6 脈動オーロラの時間変化に関する先行研究
上述のように PsAの研究は長い歴史を持つにも関わらず、数秒から数十秒と比較的長い
周期をもつ主脈動についてすら、その周期性を大量のデータに基づいて統計的に示した研究
はなされていない。
Yamamoto [1988]は数時間分のデータを用いた事例解析として、主脈動の周期分布を導出
し、PsA が発光している ON-time の平均は 6.2 ± 1.7 s、PsA が消光している OFF-time
の平均は 14.5 ± 5.3 s、そして平均周期は 20.7 ± 5.4 s であることを示した。しかしなが
ら、この研究は 1 地点で 1 晩に取得された 2 時間半程度のデータにのみ基づいたものであ
り、大量のデータに基づいた周期性の解析は行われていないために、主脈動の平均・最頻周
期やその分布は未だ明らかにされていない。
Duncan et al. [1981]は主脈動について 7 晩分の地上光学観測データを用いて、周期分布
を導出している。その結果、5 - 10 s が最も支配的な周期であると結論付けている。図 1.13
にDuncan et al. [1981]が導出した主脈動の周期分布を示す。図 1.13の縦軸は発生率を、横
軸は周期を示している。
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図 1.13: 主脈動の周期分布 [Duncan et al., 1981]
Duncan et al. [1981]は、周期分布の導出に加えて主脈動の周期性の緯度依存性の検証を
行った。しかしながら、十分なデータ数を得ることができず、統計的に有意な結果を得るこ
とはできなかった。
このように、主脈動について、長期間のデータに基づいた平均周期の算出や周期分布の導
出はなされておらず、また、主脈動の周期性がどのようなパラメータに依存しているのかに
ついても明らかになっていない。また、コーラスバーストの周期性については事例解析すら
行われておらず、依存性はもちろんのこと、平均周期すら明らかになっていないのが現状で
ある。加えて、Nishimura et al. [2010]において、主脈動とコーラスバーストの間に 1対 1
の対応関係が存在することが示されたにも関わらず、両者の周期性の統計的な性質を比較す
る研究もこれまでに行われていない。
主脈動及びコーラスバーストの周期性についての統計的な解析が行われてこなったのは、
1. PsA の形状が非常に複雑であり、自動検出が困難である
2. 主脈動及びコーラスバーストを同定することができる高い時間分解能の観測が定常的
に行われてこなかったこと
に起因している。
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従って、主脈動及びコーラスバーストの周期性の統計解析を行い、その関連性を明らかに
するには、PsA の検出方法の確立及び高時間分解能の定常観測の実施という 2 つの課題を
克服する必要がある。
1.7 目的
前節で述べた問題点を踏まえて、本研究では、PsA の自動検出が困難であるという問題
を積極的に回避し、目視による PsA イベントリストの構築を行う。また、高時間分解能の
定常観測については、ノルウェー・トロムソに EISCAT との同時観測用に設置されている
全天 WATEC 並列イメージャと、 人工衛星 Van Allen Probes の 2 つの観測機器を組み合
わせることによって、高時間分解能の定常観測という問題を克服する。上記の方法により、
本研究は、主脈動及びコーラスバーストの周期性を統計的に解析を行い、両者の周期性の統
計的な性質を明らかにすることを目的とする。主脈動及びコーラスバーストの周期性の統計
的な性質が明らかになれば、PsA 明滅機構を決定するための基礎的な情報を得ることが可
能となる。また、主脈動やコーラスバーストの周期性を統計的に導出することで、それらの
周期性を決定する要因を議論することが可能となる。
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第2章 観測機器
2.1 地上光学観測
ノルウェー・トロムソ (緯度:69.6経度:19.2磁気緯度:66.2)の欧州非干渉散乱レーダー
(EISCAT)観測所には、全天WATEC並列イメージャが設置されている。この全天WATEC
並列イメージャは同種の複数台のカメラ (WAT-120N+)、魚眼レンズ (YV2.2x1.4A-SA2)及
び透過波長の異なる光学フィルター (427.8 nm, 557.7 nm, 630.0 nm)から構成されている
[Ogawa et al., 2013]。カメラについては、超高感度 CCD を用いたフレーム積分が可能なも
のを複数台用いている。光学フィルターは半値幅が約 100 nm と広く、かつ透過率が約 90
% と高い製品を加工して用いている。図 2.1に全天 WATEC 並列イメージャで用いられて
いる光学フィルターの波長透過特性を示す。図 2.1の縦軸は透過率、横軸が波長を示してお
り、青線・緑線・赤線はそれぞれオーロラの代表的な発光波長である 427.8 nm、557.7 nm
、630.0 nm を、黒線はナトリウム発光の波長 589.3 nm を示している。図 2.2及び 2.3に全
天WATEC 並列イメージャ及び全天WATEC 並列イメージャが撮像している全天画像を示
す。本研究では、2010 年 11 月から 2013 年 3 月の期間に、全天 WATEC 並列イメージャ
から得られた波長 557.7 nm の全天画像を用いて、解析を行った。なお、衛星観測データと
時間分解能を合わせるために、2 Hzのデータについては平均操作を行い、1 Hz のデータと
して用いた。主脈動の周期性は数秒から数十秒であるといわれているので、1 Hz の時間分
解能は主脈動を同定するのに十分であると考えられる。
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図 2.1: 全天 WATEC 並列イメージャに用い
られている光学フィルターの波長透過率特性。
図 2.2: 全天 WATEC 並列イメージャ
図 2.3: 全天 WATEC 並列イメージャにより撮像された全天画像 (557.7 nm)、疑似カラー
表示であることに注意されたい
2.2 衛星電磁界波動観測
NASA が打ち上げた Van Allen Probes (図 2.4)には The Electro and Magnetic Field
Instrument Suite and Integrated Science (EMFISIS) [Kletzing at al., 2014]が搭載されてお
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り、定常的に電磁界波動観測を行っている。しかしながら、EMFISISの通常時の時間分解
能は 6秒であり、コーラスバーストを同定することが困難である。
そこで、本研究では、同じ Van Allen Probes に搭載されている The Electric Field and
Waves Instruments (EFW) [Wygant et al., 2014]が記録している Filter Bank Data (FBK
データ)を用いた。FBK データは周波数分解能を落とすことで容量を削減し、電磁場強度
を 8 Hzという高い時間分解能で記録しており、主脈動と同様の周期性を持つと予想される
コーラスバーストの時間変化を同定することが十分に可能である。FBK データは 7つの周
波数帯で電磁場強度を記録しており、その周波数帯は、0.8 - 1.5 Hz、3 - 6 Hz、12 - 25 Hz、
50 - 100 Hz、200 - 400 Hz、800 - 1600 Hz、3200 - 6400 Hzである。本研究では 2014 年 6
月から 2015 年 1 月の期間に取得された 200 - 400 Hz、800 - 1600 Hz、3200 - 6400 Hzの周
波数帯の磁場強度のデータを用いて解析を行った。なお、地上観測と時間分解能を合わせる
ために、8 Hzのデータを平均し、1 Hzのものとして取り扱った。また、地上光学観測と衛
星電磁場観測の観測期間が同一期間ではないが、両者は共に朝側において観測を行っている
ため、本研究で行う統計的な比較には支障をきたさない。
図 2.4: Van Allen Probes [NASA]
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第3章 解析手法
3.1 イベントリストの作成
主脈動及びコーラスバーストの周期性の統計解析に先立って、 PsA 及びコーラス波動の
イベントリストを作成した。
PsA については、図 3.1に示すような全天 WATEC 並列イメージャが撮像した全天画像
から動画を作成した。第 1 章で述べたように PsA の形状は非常に複雑であり、イベントを
自動検出することが困難であるので、全天画像から目視により、イベントを選定した。コー
ラス波動については、図 3.2に示すような Van Allen Probes に搭載されている EMFISIS が
取得している磁場の f-t diagram からイベントの選定を行った。図 3.2の縦軸は周波数を、
横軸は時刻を示している。また、色は強度を示しており、色が赤いほど強度が強く、青いほ
ど強度が弱いことを示している。また、図中の黄線は 0.5 fce 及び 0.1 fce を示している。図
3.2の 08:00 - 12:00 UT の周波数帯 400 - 1000 Hz においてコーラス波動が出現しているこ
とが見て取れる。
図 3.1: 全天 WATEC 並列イメージャにより撮像された PsA の例
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図 3.2: Van Allen Probes によって得られたスピン軸方向の磁場の f-t diagram
3.2 イベントの同定
続いて、3.1節で作成したイベントリストを元に、解析窓を 5 分として、主脈動及びコー
ラスバーストのイベントの同定を行った。
まず、主脈動については、図 3.3に示すような、全天画像の南北方向の断面の輝度値を時
系列に並べた Keogram と呼ばれるプロットを 5 分ごとに作成した。図 3.3の縦軸は天頂角
を、横軸は時刻を示している。また、色は輝度値を示しており、色が赤いほど明るく、青い
ほど暗いことを示している。図 3.3の天頂角 0 度付近にストライプが入っており、この部分
が PsA の主脈動に対応している。この Keogram 及び 3.1節で作成した全天動画から主脈動
のイベントを同定し、全 2087 イベント (時間にすると約 173 時間)を抽出することに成功
した。
また、コーラスバーストについては図 3.4に示すような、f-t diagram を 5 分ごとに作成
した。図 3.2と同様に、図 3.4の縦軸は周波数を、横軸は時刻を示している。また、色は強
度を示しており、色が赤いほど強度が強く、青いほど強度が弱いことを示している。また図
中の黄線は 0.5 fce 及び 0.1 fce を示している。図 3.4中の、400 - 1000 Hz の周波数帯にコー
ラスバーストが再帰的に発生していることがわかる。コーラスバーストについても、主脈動
と同様に目視によりイベントを同定し、その結果、全 2296 イベント (時間にすると約 190
時間)を抽出することに成功した。
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図 3.3: 2012 年 3 月 5 日に 全天 WATEC 並列イメージャにより観測された主脈動。天頂角
0 度付近にストライプが入っており、この部分が PsA の主脈動に対応している。
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図 3.4: 2014 年 12 月 15 日に Van Allen Probes により観測されたコーラスバースト。400 -
1000 Hz の周波数帯にコーラスバーストが再帰的に発生している。
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3.3 時間変化の抽出
3.2節で同定した各イベントに対して、主脈動及びコーラスバーストの時間変化の抽出を
行った。まず、主脈動については、 PsA の緯度方向への伝播に対応するために、図 3.3の黒
線で囲われている部分の輝度値を 1 秒ごとに南北方向に足し合わせ、平均することで、図
3.5に示すような特定の南北断面における輝度値の時間変化を抽出した。図 3.5の縦軸は輝
度値を、横軸は時間をそれぞれ示している。
また、コーラスバーストについては、FBK データの 200 - 400 Hz、800 - 1600 Hz、3200
- 6400 Hzの周波数帯の磁場強度を足し合わせ、平均をとることで、図 3.6に示すような磁
場強度の時間変化を抽出した。図 3.6の縦軸は磁場強度を、横軸は時間をそれぞれ示してい
る。双方のデータに周期的変化が見られている。
しかしながら、図 3.5及び 3.6には主脈動及びコーラスバーストの時間変化に加えて、背
景のよりスケールの長い時間変化が存在する。そのため、主脈動及びコーラスバーストのみ
の周期性を導出することは、このデータセットからでは困難である。
そこで、図 3.5及び 3.6に示すような時系列データに対して、時間微分をとることで、主
脈動及びコーラスバーストの時間変化のみを抽出した。時間微分を取ることにより、低周波
成分を除去することができ、周波数解析を行う際に主脈動及びコーラスバーストの周期性
を得ることが可能となった。その結果を、図 3.7及び 3.8に示す。図 3.7及び 3.8の縦軸は微
分値を、横軸は時間をそれぞれ示している。図 3.7及び 3.8の周期性に注目すると、主脈動、
コーラスバースト共に 5 分 (300 秒)の解析窓に対して、約 30 個のピークが存在し、約 10
秒の周期で変動していることがわかる。
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図 3.5: 図 3.3に示されたKeogram の黒線で囲われている領域を南北方向に足し合わせ、平
均することで抽出した輝度値の時間変化。
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図 3.6: 200 - 400 Hz、800 - 1600 Hz、3200 - 6400 Hz の 3 つの周波数帯を足しわせ、平均
することで抽出した磁場強度の時間変化。
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図 3.7: 図 3.5の輝度値の時間変化に対して、時間微分を取ることで抽出した主脈動の時間
変化。
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図 3.8: 図 3.6の波動強度の時間変化に対して、時間微分を取ることで抽出したコーラスバー
ストの時間変化。
3.4 FFT による周波数スペクトルの導出
3.3で抽出した主脈動及びコーラスバーストの時間変化に対して、FFT をかけることに
より、周波数スペクトルを導出した。また、パワースペクトルについては輝度値や磁場強度
に依存することなく周期性のみを比較するために最大値により正規化を行った。図 3.9及び
3.10に導出した周波数スペクトルを示す。図 3.9及び 3.10の縦軸は最大値により正規化され
たパワースペクトルを、横軸は周波数を示している。主脈動、コーラスバースト共に 10 秒
(0.1 Hz)付近 にピークを持っており、図 3.7及び 3.8から目算したおおよその周期性と良い
一致を示している。
第 3章 解析手法 23
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequency [Hz]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
P
o
w
e
r 
S
p
e
c
tr
u
m
(A
rb
it
ra
ry
 U
n
it
)
図 3.9: FFT により導出された主脈動の周波数スペクトル「[図 3.7の事例について]
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図 3.10: FFT により導出されたコーラスバーストの周波数スペクトル [図 3.4 の事例につ
いて]
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第4章 結果
本研究では、2010年 11月から 2013年 3月の間にノルウェー・トロムソに於いて全天
WATEC 並列イメージャから得られた全天画像と、2014年 6月から 2015年 1月の間にVan
Allen Probes に搭載された EFW が取得している Filter Bank Deta (FBK データ)の磁場
強度を用いて、主脈動とコーラスバーストの周期性を統計的に導出した。
4.1 平均・最頻周波数 周波数分布
主脈動の時間変化を抽出するにあたって、上記の期間中の全天動画を作成し、目視によ
り、PsA イベントのリストアップを行った。解析窓を 5分として PsA が発生している断面
において Keogram を作成し、主脈動の時系列データを抽出した。コーラスバーストについ
ては、EMFISISで作成した f-tダイアグラムからコーラスバーストが発生しているイベント
のリストアップを行った。その後、主脈動と同様に解析窓を 5分として対応する FBK デー
タから、コーラス波動の時系列データを抽出した。その後、両者の時系列データの時間微分
をとり背景成分を除去することで、主脈動及びコーラスバーストの変動成分のみを抽出し、
FFT を用いることで周波数スペクトルを算出した。
上述の手順によって、主脈動については 2079個、コーラスバーストについては 2296 個
の周波数スペクトルを得ることができた。算出された周波数スペクトルの総和を取り、最大
値によりパワースペクトルを正規化することで、主脈動及びコーラスバーストの周波数分布
を導出した。その結果を図 4.1に示す。図 4.1の縦軸は最大値により正規化したパワースペ
クトルを、横軸は周波数を示している。また、赤線が主脈動、青線がコーラスバーストをそ
れぞれ示している。
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図 4.1: 主脈動、及びコーラスバーストの周波数分布。赤線が主脈動を、青線がコーラスバー
ストをそれぞれ示している。
主脈動、コーラスバーストの周期性について、それぞれピーク周波数・周期及び平均周波
数・周期を算出した。この結果を表 4.1にまとめる。
表 4.1: 主脈動及びコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期
ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
主脈動 0.10 Hz 10.0 s 0.12 Hz 8.33 s
コーラスバースト 0.16 Hz 6.25 s 0.15 Hz 6.67 s
両者のピーク周波数・周期、平均周波数・周期及び周波数分布を比較すると、コーラス
バーストの周期性が僅かに速い周期性を持っていることがわかる。
Yamamto [1988]は事例解析として、PsA主脈動の周期性の解析を行っている。Yamamoto
[1988]は PsAの時間変化に対して、自己相関係数を計算することにより、主脈動の On-time
及び O-time の時間間隔を算出した。また、On-time、O-timeの時間間隔を足し合わせる
ことによって、主脈動の明滅周期も算出した。算出された On-time、O-time の時間間隔及
び明滅周期を図 4.2に示す。図 4.2の縦軸は発生率を、横軸は秒を示しており、実線が主脈
動の On-time 、破線が O-time 、点線が明滅周期をそれぞれ示している。
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図 4.2: 主脈動の On-time、O-time の時間間隔及び周期の分布 [Yamamoto, 1988]
On-time 、O-time 、明滅周期のそれぞれの平均及び標準偏差は、6.2 1:7 s、14.5 5:3
s、20.7 5:4 s である。 この結果と、今回得られた主脈動の解析結果を比較すると、Ya-
mamoto [1988] で得られた結果の方が長い周期性を持っていることがわかる。しかしなが
ら、Yamamoto [1988] は一晩分の事例解析であり、20 s 程度の周期性を持つイベントも今
回の結果には十分含まれている。従って、今回得られた結果と Yamamoto [1988] の結果が
矛盾しているわけでないと考えられる。
Yamamoto [1988]は On-time、O-time、明滅周期の分布のばらつきに注目している。On-
time の分布は標準偏差が 1.7 s であり、4.0 - 8.0 s に鋭いピークを持っているのに対して、
O-timeの分布は標準偏差が 5.3 sと 4.0 - 25.0 sに幅広く分布している。Yamamoto. [1988]
は明滅周期が 5.0 - 40.0 s に幅広く分布している原因として、上述の O-time のばらつきを
あげている。その上で、PsAの本質的な時間変化は 4.0 - 8.0 s に鋭いピークを持つ On-time
であると主張している。しかしながら、本研究で得られた PsA の明滅周期の周波数分布は
幅広く分布していることはなく、0.1 Hz (10.0 s)付近に鋭いピークを持つ分布となっている。
そこで、今回得られた周波数分布が主脈動及びコーラスバーストの周期と On-time の時
間間隔のどちらを示しているのかについての検証を行った。図 4.3は On-time、O-time、
周期のサンプリング方法を示したものである。図 4.3に示したように On-time、O-time の
開始時刻と終了時刻をサンプリングし、各々の時間間隔を算出した。また周期については、
On-time の開始時刻から次の On-time の開始時刻を周期とした。ここで、縦軸はコーラス
波動の磁場強度、横軸は時間を示している。なお、今回の検証については、2014 年 12 月
15 日 10:40 - 10:45 UT におけるコーラス波動の時間変化に対して検証を行った。
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図 4.3: On-time、O-time、周期のサンプリング方法
図 4.3に示すように On-time 、O-time の時間間隔、周期をそれぞれサンプリングし、そ
の結果と FFT による周波数スペクトルを比較したものを、図 4.4に示す。図 4.4の上段 は
On-time 及び O-timeの時間間隔、周期のヒストグラムであり、縦軸が最大値により正規
化したデータ数を横軸が秒を示しており、青線がOn time、緑線がO time 、赤線が周期
をそれぞれ示している。図 4.4の中段は、上段の周期のヒストグラムを周波数のヒストグラ
ムへと変換したもので、縦軸が最大値により正規化したデータ数、横軸が周波数を示してい
る。図 4.4の下段は FFT により得られた周波数スペクトルで、縦軸が最大値で正規化され
たパワースペクトル、横軸が周波数を示している。
まず、サンプリングから得られた平均周期は 10.8 s であり、平均周波数は 0.09 Hz であっ
た。また、サンプリングから得られた周波数のヒストグラムと FFT から得られた周波数分
布を比較すると、0.10 - 0.15 Hz にピークを持っており、概形も類似していることがわかる。
これらのことから、今回の解析で得られた結果は、On-time の時間間隔を反映したものでは
なく、周期を反映していることが明らかになった。
今回の結果により、これまで明らかにされていなかった主脈動及びコーラスバーストの
ピーク周波数・周期及び周波数分布が明らかとなった。
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図 4.4: サンプリングから得られたOn-time 及び O-timeの時間間隔、周期・周波数のヒス
トグラム及び FFT から得られた周波数分布。上段が On-time 及び O-timeの時間間隔、
周期のヒストグラム、中段が周波数のヒストグラム、下段が FFT により得られた周波数ス
ペクトルをそれぞれ示している。
4.2 主脈動の周期性の形状依存性
続いて、PsA の形状 (Arc 状又は Patch 状)に基づいてイベントを分類し、両者の周波数
分布を比較した。その結果を図 4.5に示す。図 4.1と同様に縦軸は最大値により正規化され
たパワースペクトルを、横軸は周波数を示している。また、赤線が Arc 状、青線が Patch
状の PsA をそれぞれ示してしている。
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図 4.5: Arc 状 PsA 、及び Patch 状 PsA の周波数分布。赤線が Arc 状、青線が Patch 状
の PsA をそれぞれ示してしている。
Arc 状 PsA 及び Patch 状 PsA について、それぞれピーク周波数・周期、及び平均周波
数・周期を算出した結果を表 4.2にまとめる。
表 4.2: 主脈動のピーク周波数・周期及び平均周波数・周期の形状変化
形状 ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
Arc 状 0.09 Hz 11.6 s 0.11 Hz 9.09 s
Patch 状 0.10 Hz 10.0 s 0.12 Hz 8.33 s
両者の周波数分布を比較すると、その形状はほぼ一致しており、ピーク周波数・周期、及
び平均周波数・周期についても大きな変化は見られなかった。これらのことは、PsA の形
状により主脈動の周期性が変化しないということを示している。PsA の形状は、磁気赤道
面付近でのコーラス波動のソース領域の空間分布を投影したものであることを考えると、上
記の事実は、コーラス波動の空間分布がコーラス波動の周期性を決定する要因ではないとい
うことを示唆している。
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4.3 コーラスバーストの L 値及び MLT 依存性
Van Allen Probesがコーラス波動を観測した L値によりイベントを分類し、コーラスバー
ストの周期性が L 値に対して依存しているかどうかについて検証を行った。その結果を図
4.6に示す。図 4.6の縦軸は最大値で正規化されたパワースペクトルを、横軸は周波数を示
しており、黒線が L = 4 - 5 、緑線が L = 5 - 6 、赤線が L = 6 - 7 でのコーラスバースト
の周波数分布を示している。
図 4.6: コーラスバーストの周期性の L 値に対する依存性。黒線が L = 4 - 5 、緑線が L =
5 - 6 、赤線が L = 6 - 7 でのコーラスバーストの周波数分布を示している。
また、各 L 値においてピーク周波数・周期及び平均周波数・周期を算出した結果を表 4.3
にまとめる。
表 4.3: コーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期の L値に対する依存性
L 値 ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
L = 4 - 5 0.17 Hz 5.88 s 0.14 Hz 7.14 s
L = 5 - 6 0.16 Hz 6.25 s 0.14 Hz 7.14 s
L = 6 - 7 0.20 Hz 5.00 s 0.14 Hz 7.14 s
図 4.6及び表 4.3を見ると、コーラスバーストの周期性は L 値に依存していないように見
える。
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続いて、PsA 及びコーラス波動が観測された磁気地方時 (MLT) ごとにイベントを分類
し、主脈動及びコーラスバーストの周期性が、 MLT に対して依存しているかどうかにつ
いて検証した。その結果を図 4.7及び 4.8に示す。図 4.7及び 4.8の縦軸は最大値により正規
化されたパワースペクトル、横軸は周波数を示しており、黒線が 0 - 1 MLT 、青線が 2 - 3
MLT 、緑線が 4 - 5 MLT、黄線が 6 - 7 MLT 、赤線が 8 - 9 MLT をそれぞれ示している。
なお、PsA については 8 - 9 MLT において日照の影響で観測が行えておらず、データは存
在しない。
図 4.7: 主脈動の周期性の MLT 変化。黒線が
0 - 1 MLT 、青線が 2 - 3 MLT 、緑線が 4 -
5 MLT、黄線が 6 - 7 MLT をそれぞれ示して
いる。
図 4.8: コーラスバーストの周期性の MLT 変
化。黒線が 0 - 1 MLT 、青線が 2 - 3 MLT 、
緑線が 4 - 5 MLT、黄線が 6 - 7 MLT 、赤線
が 8 - 9 MLT をそれぞれ示している。
また、各 MLT におけるピーク周波数・周期及び平均周波数・周期を算出した結果を表 4.4
から 4.5にまとめる。
表 4.4: 主脈動のピーク周波数・周期及び平均周波数・周期の MLT 変化
MLT ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
0 - 2 MLT 0.11 Hz 9.09 s 0.11 Hz 9.09 s
2 - 4 MLT 0.10 Hz 10.0 s 0.11 Hz 9.09 s
4 - 6 MLT 0.09 Hz 11.1 s 0.11 Hz 9.09 s
6 - 8 MLT 0.10 Hz 10.0 s 0.13 Hz 7.69 s
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表 4.5: コーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期の MLT 変化
MLT ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
0 - 2 MLT 0.16 Hz 6.25 s 0.14 Hz 7.14 s
2 - 4 MLT 0.15 Hz 6.67 s 0.14 Hz 7.14 s
4 - 6 MLT 0.19 Hz 5.26 s 0.14 Hz 7.14 s
6 - 8 MLT 0.21 Hz 4.76 s 0.15 Hz 6.67 s
8 - 10 MLT 0.24 Hz 4.17 s 0.13 Hz 7.69 s
両者の周波数分布に注目してみると、主脈動は MLT に対してほぼ一定であるのに対し
て、コーラスバーストについては MLT が遅くなる (朝側にいく)につれて、高い周波数で
変動する傾向にあることがわかる。
以上のことから、一見すると、コーラスバーストの周期性は L 値及び MLT に対して依
存性を持つように思われる。しかしながら、Van Allen Probes の軌道は L 値が大きい位置
では、MLT が遅い位置をとる。図 4.9にVan Allen Probes によるコーラス波動の観測位置
を示す。図 4.9の縦軸は L 値を、横軸は MLT を示しており、赤線はトロムソにおける L 値
を示している。
図 4.9: Van Allen Probes によるコーラス波動の観測位置
図 4.9から分かるように、L値が大きい位置 (例えば L値が 6以上)では Van Allen Probes
はほぼ朝方においてのみ観測を行っており、図 4.6及び図 4.8からコーラスバーストの周期
性の L 値及び MLT に対する依存性を見出すことは困難である。
そこで、まず各 L 値について MLT による分類を行い、コーラスバーストが各 L 値にお
いて MLT に対して依存しているのかの検証を行った。その結果を図 4.10から 4.12に示す。
図 4.10から 4.12の縦軸は最大値により正規化されたパワースペクトルを、横軸は周波数を
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示しており、黒線が 0 - 1 MLT 、青線が 2 - 3 MLT 、緑線が 4 - 5 MLT、黄線が 6 - 7 MLT
、赤線が 8 - 9 MLT をそれぞれ示している。
図 4.10: L = 4 - 5 におけるコーラスバースト
の MLT 変化。黒線が 0 - 1 MLT 、青線が 2
- 3 MLT 、緑線が 4 - 5 MLT、黄線が 6 - 7
MLT 、赤線が 8 - 9 MLT をそれぞれ示して
いる。
図 4.11: L = 5 - 6におけるコーラスバースト
の MLT 変化。黒線が 0 - 1 MLT 、青線が 2
- 3 MLT 、緑線が 4 - 5 MLT、黄線が 6 - 7
MLT 、赤線が 8 - 9 MLT をそれぞれ示して
いる。
図 4.12: L = 6 - 7 におけるコーラスバースト
の MLT 変化。緑線が 4 - 5 MLT、黄線が 6 -
7 MLT 、赤線が 8 - 9 MLT をそれぞれ示して
いる。
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各 L 値において MLT ごとにピーク周波数・周期及び平均周波数・周期を算出した結果
を表 4.6から 4.8にまとめる。
表 4.6: L = 4 - 5 におけるコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期の
MLT 変化
MLT ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
0 - 2 MLT 0.16 Hz 6.25 s 0.12 Hz 8.33 s
2 - 4 MLT 0.23 Hz 4.35 s 0.14 Hz 7.14 s
4 - 6 MLT 0.19 Hz 5.26 s 0.13 Hz 7.69 s
6 - 8 MLT 0.17 Hz 5.88 s 0.14 Hz 7.14 s
8 - 10 MLT 0.20 Hz 5.00 s 0.11 Hz 9.09 s
表 4.7: L = 5 - 6 におけるコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期の
MLT 変化
MLT ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
0 - 2 MLT 0.17 Hz 5.88 s 0.14 Hz 7.14 s
2 - 4 MLT 0.15 Hz 6.67 s 0.14 Hz 7.14 s
4 - 6 MLT 0.16 Hz 6.25 s 0.14 Hz 7.14 s
6 - 8 MLT 0.18 Hz 5.56 s 0.14 Hz 7.14 s
8 - 10 MLT 0.24 Hz 4.17 s 0.14 Hz 7.14 s
表 4.8: L = 6 - 7 におけるコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期の
MLT 変化
MLT ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
4 - 6 MLT 0.24 Hz 4.17 s 0.13 Hz 7.69 s
6 - 8 MLT 0.20 Hz 5.00 s 0.14 Hz 7.14 s
8 - 10 MLT 0.24 Hz 4.17 s 0.13 Hz 7.69 s
各 L 値ごとにコーラスバーストの周期性の MLT 変化に注目すると、平均周波数・周期
に大きな違いはみられなかった。しかしながら、ピーク周波数・周期については、L = 4 -
5 及び L = 5 - 6 において、 MLT が遅くなる (朝方になる) につれて、高い周波数で変動
する傾向にあることが見て取れる。また、L = 6 - 7 においては MLT が早い位置でのデー
タ数が十分でなかったために、 MLT 変化を確認することはできなかった。
以上のことから、コーラスバーストは MLT が遅くなる (朝方になる) につれて、高い周
波数で変動する傾向にあることがわかった。
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続いて、各 MLT について L 値による分類を行い、コーラスバーストが各 MLT におい
て L 値 に対して依存しているのかの検証を行った。その結果を図 4.13から 4.17に示す。図
4.13から 4.17の縦軸は最大値により正規化されたパワースペクトルを、横軸は周波数を示
しており、黒線が L = 4 - 5 、緑線が L = 5 - 6、赤線が L = 6 - 7 をそれぞれ示している。
図 4.13: 0 - 2 MLT におけるコーラスバース
トの L 値変化。黒線が L = 4 - 5 、緑線が L
= 5 - 6 をそれぞれ示している。
図 4.14: 2 - 4 MLT におけるコーラスバース
トの L 値変化。黒線が L = 4 - 5 、緑線が L
= 5 - 6 をそれぞれ示している。
図 4.15: 4 - 6 MLT におけるコーラスバース
トの L 値変化。黒線が L = 4 - 5 、緑線が L
= 5 - 6、赤線が L = 6 - 7 をそれぞれ示して
いる。
図 4.16: 6 - 8 MLT におけるコーラスバース
トの L 値変化。黒線が L = 4 - 5 、緑線が L
= 5 - 6、赤線が L = 6 - 7 をそれぞれ示して
いる。
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図 4.17: 8 - 10 MLT におけるコーラスバース
トの L 値変化。黒線が L = 4 - 5 、緑線が L
= 5 - 6、赤線が L = 6 - 7 をそれぞれ示して
いる。
各 MLT において L 値ごとにピーク周波数・周期及び平均周波数・周期を算出した結果
を表 4.9から 4.13にまとめる。
表 4.9: 0 - 2 MLT におけるコーラスバーストのピーク周波数・周期および平均周波数・周
期の L 値変化
L 値 ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
L = 4 - 5 0.16 Hz 6.25 s 0.12 Hz 8.33 s
L = 5 - 6 0.17 Hz 5.88 s 0.14 Hz 7.14 s
表 4.10: 2 - 4 MLT におけるコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期
の L 値変化
L 値 ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
L = 4 - 5 0.22 Hz 4.55 s 0.14 Hz 7.14 s
L = 5 - 6 0.15 Hz 6.67 s 0.14 Hz 7.14 s
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表 4.11: 4 - 6 MLT におけるコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期
の L 値変化
L 値 ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
L = 4 - 5 0.19 Hz 5.26 s 0.13 Hz 7.69 s
L = 5 - 6 0.16 Hz 6.25 s 0.14 Hz 7.14 s
L = 6 - 7 0.24 Hz 4.17 s 0.13 Hz 7.69 s
表 4.12: 6 - 8 MLT におけるコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期
の L 値変化
L 値 ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
L = 4 - 5 0.17 Hz 5.88 s 0.14 Hz 7.14 s
L = 5 - 6 0.19 Hz 5.26 s 0.14 Hz 7.14 s
L = 6 - 7 0.20 Hz 5.00 s 0.14 Hz 7.14 s
表 4.13: 8 - 10 MLT におけるコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周
期の L 値変化
L 値 ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
L = 4 - 5 0.20 Hz 5.00 s 0.11 Hz 9.09 s
L = 5 - 6 0.24 Hz 4.17 s 0.14 Hz 7.14 s
L = 6 - 7 0.24 Hz 4.17 s 0.13 Hz 7.69 s
各 MLT ごとにコーラスバーストの周期性の L 値変化に注目すると、L 値が大きくなる
につれて、高い周波数で変動する傾向にあることが見て取れる。以上より、コーラスバー
ストの周期性は L 値及び MLT の両方に依存しており、 L 値が大きくなる (高緯度にいく)
ほど、MLT が遅くなる (朝方にいく)ほど高い周波数で変動する傾向にあることが明らかに
なった。
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図 4.1 で得られた主脈動及びコーラスバーストの周波数分布に注目すると、コーラスバー
ストに見られる 0.2 - 0.4 Hz (2.5 - 5.0 s)の速い時間変化が、主脈動においてはほとんど見
受けられないという違いが見られる。この差異を生み出す原因として、電子が磁気赤道面か
ら地球電離圏に到達するまでの飛行時間である Time of ight (TOF) 及び全天 WATEC 並
列イメージャが観測している 557.7 nm の発光に伴う酸素原子の Life time の時定数の分散
が考えられる。
5.1 Time of ight (TOF)の分散
TOF は電子のエネルギーに依存しており、エネルギーの高い電子ほど TOF は短くなる。
また、 PsA の発光に寄与している電子は 5 - 40 keV のエネルギー帯のものであると言わ
れている [Sandahl et al., 1980; McEwen et al., 1981]。図 5.1に PsA 発生時の降下電子のエ
ネルギーフラックスを示す [Sandahl et al., 1980]。図 5.1の縦軸は降下電子のエネルギーフ
ラックスを、横軸は電子のエネルギーを示しており、白丸が PsA の On-time 中の電子のエ
ネルギーフラックスを、黒丸が PsA の O-time 中の電子のエネルギーフラックスをそれぞ
れ示している。図 5.1に示されている 4 つのイベント全てにおいて、5 - 40 keV のエネル
ギー帯でエネルギーフラックスが上昇しているのが見て取れる。この結果は PsA の発光に
主に寄与している電子のエネルギー帯は 5 - 40 keV であることを示している。
その他にも、Miyoshi et al. [2014]は PsA の発生時に数 keV から 100 keV の電子の降り
込みがあったことを観測的に示している。このように、 PsA の発光には様々なエネルギー
の電子が寄与しており、その結果 TOF に分散が生じる。
Miyoshi et al, [2010]は低高度衛星観測から TOF の推定を行った。図 5.2はれいめい衛星
によって観測された PsA 発生時の電子のエネルギー分散を示している。図 5.2の縦軸は電
子のエネルギーを、横軸は電子がれいめい衛星に到達した時間を示しており、赤点が実観測
データを、各曲線がコーラス波動の各周波数による降下電子のエネルギーの分散を示して
いる。ここで、れいめい衛星の実観測データに注目すると、2 keV と 10 keV の電子の間に
は、れいめい衛星に到達するまでに約 0.5 秒の時間差が生じていることが分かる。このよう
な TOF の分散によって、磁気赤道面におけるコーラス波動の素早い変化に対して、地球電
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離圏側の PsA は応答することができない可能性が考えられる。
図 5.1: PsA発生時の降下電子のエネルギーフ
ラックス [Sandahl et al., 1980]
図 5.2: れいめい衛星によって観測された電子
のエネルギー分散 [Miyoshi et al., 2010]
5.2 557.7 nm の発光に伴う酸素原子の Life time の分散
本研究で用いた全天 WATEC 並列イメージャは波長 557.7 nm の発光を観測しており、
波長 557.7 nm の発光は電子の降り込みから約 1 秒後に発光する。また、電子の降り込み
後、即時発光するような波長 (427.8 nm など)の光と比較して、発光後消光までの時間 (Life
time)も長い。その様子を図 5.3に示す。図 5.3の縦軸は発光強度を、横軸は時間 (秒)をそ
れぞれ示している。また、図中の黒丸は 427.8 nm の発光の時間変化を、白丸・三角・バツ
は 527.8 nm の発光の時間変化をそれぞれ示している。図 5.3から分かるように、557.7 nm
の波長の発光は即時発光する 427.8 nm の波長の発光と比較して、約 1 秒遅れて発光し、消
光までの時間も 1.0 - 1.5 秒ほどである。
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図 5.3: 427.8 nm と 557.7 nm の比較 [Henriksen, 1974]
Brekke and Henriksen [1972]はノルウェー・トロムソにおいて波長 427.8 nm の発光の時
間変化と波長 557.7 nm の発光の時間変化に対して、相関解析を行うことで、PsA 発生時の
波長 557.7 nm の発光に伴う酸素原子の Life time の分布を導出した。その結果を図 5.4に
示す。図 5.4の縦軸はデータ数を、横軸は Life time をそれぞれ示している。
図 5.4からわかるように、波長 557.7 nm の発光の Life time は 0.3 - 1.3 秒に広く分布し
ている。このような Life time の分散によって、磁気赤道面におけるコーラス波動の素早い
変化に対して、地球電離圏側の PsA は応答することができない可能性が考えられる。
図 5.4: PsA 発生時の波長 557.7 nm の発光に伴う酸素原子の Life time の分布 [Brekke and
Henriksen, 1972]
第 5章 考察 41
5.3 TOF と Lifetime の影響
5.1及び 5.2で述べた、TOF と波長 557.7 nm の発光の Life time の双方が持つ分散が、
実際のコーラスバーストの時間変化に対して、どのような影響を与えるのかについてシミュ
レーションを行った。以下、シミュレーションのデータセットについて記す。
まず、以下の式を用いてバウンス周期を求めた。
 = (3:7  1:6sineq)LREm
w
1=2
(5.1)
ここで、eq は磁気赤道面におけるピッチ角、L は L 値、RE は地球半径、m は電子の質
量、w は電子の運動量をそれぞれ示している。バウンス周期は電子がミラーポイント間を
往復する時間であるので、磁気赤道面から電離圏までに電子がかかる TOF を以下のように
仮定した。
TOF = 0:25 (5.2)
上記のように設定した TOF を PsA の発光に最も寄与している 5 - 40 keV の電子に対して
表 5.1に示す割合で 5 keV ごとに算出した。
表 5.1: シミュレーションに用いた電子のエネルギーとその割合
エネルギー 割合
5 keV 10 %
10 keV 25 %
15 keV 15 %
20 keV 15 %
25 keV 10 %
30 keV 10 %
35 keV 10 %
40 keV 5 %
また、Life time については、Brekke and Henriksen [1972]で示されたものを、そのまま
用いた。
求めた TOF 及び Life time の分散を FBK データから得られたコーラス波動のデータに
当てはめることで、波長 557.7 nm の発光の時間変化を再現した。その結果を図 5.5に示す。
図 5.5の上段は FBK データから得られたコーラス波動の時間変化であり、縦軸が磁場強度
を、横軸が時間をそれぞれ示している。中段はコーラス波動の時間変化に対して、TOF の
分散を考慮した電子の降り込み後、即時に発光する波長の光の時間変化であり、縦軸が輝度
値を、横軸が時間をそれぞれ示している。下段は中図の時間変化に対して、 Life time の分
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散を考慮した波長 557.7 nm の発光の時間変化であり、縦軸が輝度値を、横軸が時間をそれ
ぞれ示している。図 5.5の上段と下段を比較すると、上段で示されているような高い周波数
の時間変化が、下段では潰れてしまっていることが見て取れる。
上記 2 つの時間変化に対して、 FFT により周波数スペクトルを算出した。その結果を図
5.6に示す。図 5.6の縦軸はパワースペクトルを、横軸は周波数をそれぞれ示しており、青
線がコーラスバーストを、赤線が波長 557.7 nm の発光をそれぞれ示している。両者の周波
数スペクトルに注目すると、コーラスバーストの周波数スペクトルでは高いパワーを示して
いる 0.2 - 0.5 Hz の周波数帯の変動が、波長 557.7 nm の発光においてはパワーを失ってい
ることが見て取れる
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図 5.5: TOF 及び Life time の分散から再現された波長 557.7 nm の発光の時間変化
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図 5.6: FFT により算出されたコーラスバースト及び波長 557.7 nm の発光の時間変化の周
波数スペクトル。青線がコーラスバーストを、赤線が波長 557.7 nm の発光をそれぞれ示し
ている。
従って、主脈動及びコーラスバーストの周波数分布の間に見られた、コーラスバーストで
見られる 0.2 - 0.4 Hz (2.5 - 5.0 s)の速い時間変化が、主脈動においてはほとんど見受けら
れないという違いは、TOF 及び Life time の分散によって生じていると考えられる。
そこで、本研究で得られたコーラス波動の全イベントに対して、 TOF と Life time の分
散の影響を考慮し、波長 557.7 nm の発光の周波数分布を導出した。その結果を図 5.7に示
す。図 5.7の縦軸はパワースペクトルを、横軸は周波数をそれぞれ示しており、赤線が主脈
動、青線がコーラスバースト、緑線が波長 557.7 nm の発光をそれぞれ示している。
各周波数分布のピーク周波数及びピーク周期及び平均周波数・周期を算出した結果を表
5.2に示す。各周波数分布のピーク周波数・周期のみを比較すると、波長 557.7 nm の発光
はコーラスバーストと比較して、ほぼ同様の周波数及び周期を示している。しかしながら、
各周波数分布の平均周波数・周期を比較すると、主脈動と波長 557.7 nm の発光の周期性は
非常に似通っている事がわかる。また、周波数分布の概形に注目すると、波長 557.7 nm の
発光の周波数分布においては、0.2 - 0.5 Hz の周波数帯についてコーラスバーストと比較し
て、パワースペクトルが明らかに小さくなることとが分かる。
以上のことより、主脈動及びコーラスバーストの差異は、PsA の発光に寄与している電
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子が磁気赤道面から電離圏に降り込むまでの飛行時間である TOF と全天 WATEC 並列イ
メージャが観測している波長 557.7 nm の発光に伴う酸素原子の Life time の時定数の分散
によって生まれたことが明らかとなった。
図 5.7: 主脈動、コーラスバースト、及び再現された波長 557.7 nm の発光の周波数分布。赤
線が主脈動、青線がコーラスバースト、緑線が波長 557.7 nm の発光をそれぞれ示している。
表 5.2: 主脈動、コーラスバースト及び波長 557.7 nm の発光のピーク周波数・周期及び平
均周波数・周期
ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
主脈動 0.10 Hz 10.0 s 0.12 Hz 8.33 s
コーラスバースト 0.16 Hz 6.25 s 0.15 Hz 6.67 s
波長 557.7 nm の発光 0.15 Hz 6.67 s 0.13 Hz 7.69 s
5.4 L 値ごとの TOF と Lifetime の影響
続いて、コーラス波動が観測された L 値ごとにイベントを分類し、節 5.3で行った処理
と同様の処理をすることで、各 L 値における TOF と Life time の影響を比較した。図 5.8、
5.9及び 5.10に主脈動、各 L 値におけるコーラスバースト及び波長 557.7 nm の発光の周波
数分布を示す。
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図 5.8: 主脈動、L = 4 - 5 におけるコーラス
バースト及び波長 557.7 nm の発光の周波数
分布。赤線が主脈動、青線が L = 4 - 5 での
コーラスバースト、緑線が波長 557.7 nmの発
光をそれぞれ示している。
図 5.9: 主脈動、L = 5 - 6におけるコーラス
バースト及び波長 557.7 nm の発光の周波数
分布。赤線が主脈動、青線が L = 5 - 6 での
コーラスバースト、緑線が波長 557.7 nmの発
光をそれぞれ示している。
図 5.10: 主脈動、L = 6 - 7 におけるコーラス
バースト及び波長 557.7 nm の発光の周波数
分布。赤線が主脈動、青線が L = 6 - 7 での
コーラスバースト、緑線が波長 557.7 nmの発
光をそれぞれ示している。
また、表 5.3から 5.5に各周波数分布のピーク周波数・周期及び平均周波数・周期を算出
した結果を示す。
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表 5.3: 主脈動、L = 4 - 5 におけるコーラスバースト及び波長 557.7 nm の発光のピーク周
波数・周期及び平均周波数・周期
ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
主脈動 0.10 Hz 10.0 s 0.12 Hz 8.33 s
コーラスバースト 0.17 Hz 5.88 s 0.14 Hz 7.14 s
波長 557.7 nm の発光 0.13 Hz 7.69 s 0.12 Hz 8.33 s
表 5.4: 主脈動、L = 5 - 6 におけるコーラスバースト及び波長 557.7 nm の発光のピーク周
波数・周期及び平均周波数・周期
ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
主脈動 0.10 Hz 10.0 s 0.12 Hz 7.14 s
コーラスバースト 0.16 Hz 6.25 s 0.14 Hz 7.14 s
波長 557.7 nm の発光 0.15 Hz 6.67 s 0.12 Hz 8.33 s
表 5.5: 主脈動、L = 6 - 7 におけるコーラスバースト及び波長 557.7 nm の発光のピーク周
波数・周期及び平均周波数・周期
ピーク周波数 ピーク周期 平均周波数 平均周期
主脈動 0.10 Hz 10.0 s 0.12 Hz 8.33 s
コーラスバースト 0.20 Hz 5.00 s 0.14 Hz 7.14 s
波長 557.7 nm の発光 0.16 Hz 6.25 s 0.12 Hz 8.33 s
各 L 値について、主脈動、コーラスバースト及び波長 557.7 nm の発光のピーク周波数・
周期及び平均周波数・周期を比較すると、主脈動と波長 557.7 nm の発光の周期性は非常に
似通っていることがわかる。
従って、TOF 及び Life time の影響は L 値に依存せず、コーラスバーストの 0.2 - 0.5 Hz
という速い時間変化を鈍らせることが分かった。
5.5 主脈動と再現された波長 557.7 nm の差異
しかしながら、図 5.7から 5.10の各周波数分布を比較すると、主脈動が再現された波長
557.7 nmよりも僅かに長い周期性を持っていることがわかる。この差異についても考察する。
本研究で用いたデータセットは図 4.9からも分かるように、地上光学観測と衛星電磁場観
測の観測位置が異なっている。また、解析期間についても地上光学観測は 2010 年 11 月 か
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ら 2013 年 3 月の期間のデータを、衛星電磁場観測については 2014 年 6 月 から 2015 年 1
月 の期間のデータを用いたように、異なる期間のデータを用いて解析を行っている。加え
て、今回のシミュレーションで与えた降下電子のエネルギーや Life time の分布は常に一定
であったが、実際には各イベントごとに異なる分布になるはずである。上記に挙げた要因に
より、主脈動と再現された波長 557.7 nm の周波数分布に差異が生まれたと考えられる。
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本研究では今まで統計的に示されていなかった主脈動及びコーラスバーストの周期性につ
いて、2010 年 11 月から 2013 年 3 月 の期間に全天 WATEC 並列イメージャから得られた
全天画像データ及び 2014 年 6 月から 2015 年 1 月の期間に Van Allen Probes から得られ
た磁場データを用いて、主脈動及びコーラスバーストの周期性についての統計的な解析を
行った。その結果、今まで明らかになっていなかった主脈動及びコーラスバーストのピーク
周波数及びピーク周期を導出し、両者の周波数分布の関係を統計的に示した。本研究で得ら
れた結果について、以下にまとめる。
1. 　主脈動及びコーラスバーストのピーク周波数・周期及び平均周波数・周期を世界で
初めて算出した。その結果、主脈動についてはピーク周波数が 0.10 Hz 、ピーク周期
が 10.0 s であり、平均周波数は 0.12 Hz 、平均周期は 8.33 s であった。またコーラス
バーストについてはピーク周波数が 0.16 Hz 、ピーク周期が 6.25 s であり、平均周波
数は 0.15 Hz 、平均周期は 6.67 s であった。
2. 　主脈動及びコーラスバーストの周波数分布を統計的に導出した。その結果両者の周
波数分布の概形は良い一致を示しており、主脈動はコーラスバーストと密接に関係し
ていることを統計的に示した。
3. 　主脈動の周期性が PsA の形状に対して、どのような依存性を持っているのか検証
を行った。PsA を Arc 状と Patch 状に分類し、比較した結果、両者の周波数分布、
ピーク周波数・周期及び平均周波数・周期に大きな差は見られず、主脈動の周期性は
PsA の形状に依存していないことが分かった。このことは、主脈動及びコーラスバー
ストの周期性はコーラス波動のソース領域の空間分布に依存していないことを示唆し
ている。
4. 　コーラスバーストの周期性が L 値・MLT に対して、どのような依存性を持ってい
るのか検証を行った。その結果、コーラスバーストの周期性は L 値・MLT の両方に
依存しており、L 値が大きくなる (高緯度にいく) ほど、MLT が遅くなる (朝方にい
く) ほど、高い周波数で変動する傾向にあることが明らかになった。
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5. TOF 及び 波長 557.7 nm の発光の Life time の分散が主脈動の周期性にどのような
影響を及ぼすかについて、コーラス波動の実データを用いてシミュレーションを行っ
た。その結果、TOF 及び 波長 557.7 nm の発光の Life time の分散はコーラスバース
トの早い時間変化 (0.2 - 0.5 Hz)を鈍らせる効果があること分かった。その結果、主
脈動はコーラスバーストの速い時間変化 (0.2 - 0.5 Hz)に対して応答することができ
ないことが分かった。この効果が、主脈動とコーラスバーストの周期性の僅かな違い
を作り出していると考えられる。
本研究により、これまで示されていなかった主脈動及びコーラスバーストの統計的な関
係性及びその周期性がどのようなパラメータに依存しているかが明らかとなった。加えて、
PsA の発光に寄与している電子が磁気圏 - 電離圏間の過程でどのような影響を受けるかに
ついて、シミュレーションを行い、TOF 及び波長 557.7 nm の Life time が主脈動の周期性
に影響を与えることを示した。
TOF 及び Life time の分散により、コーラスバーストの早い時間変化 (0.2 - 0.5 Hz)を鈍
ることが本研究のシミュレーションにより示されたが、主脈動と再現された波長 557.7 nm
の周波数分布の間には、主脈動が僅かに長い周期性を持つという差異が見られた。この差異
は、観測位置、解析期間、更にシミュレーションのデータセットとして与えた電子のエネル
ギー分散及び Life time の分散が一定であったことに起因していると考えられる。従って、
今後は地上光学観測と同じ位置での衛星電磁場観測により得られたデータによる解析や、電
子の降り込み後即時発光するような波長を用いた地上光学観測が必要となる。また、本研究
により、主脈動及びコーラスバーストの周期性の統計的な性質は明らかとなったため、今後
は内部変調やコーラスエレメントの周期性についての解析を行っていく必要がある。
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